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 摘要 
I 
摘要 
海洋的碳吸收是全球碳循环的重要组成部分，因此有关海洋浮游藻类的遥感
监测是很有生态意义的研究课题。本次论文首先尝试通过经验算法对近岸二类水
体可能出现偏差较大的MODIS卫星遥感反射率进行校正，而后以校正后的卫星
遥感反射率为输入，利用改进后的硅藻与甲藻藻华遥感监测算法对2003年以来中
国东海暴发的硅藻与甲藻类的藻华现象进行监测分析，并进一步探索了该算法在
其它海区的适用性。另外对不同类型藻华遥感判别的可能性也作了一些研究。具
体取得的一些成果如下： 
对近岸二类水体，利用积累的中国海实测光谱数据以及NOMAD的共享航次
数据，我们发现了Rrs(412)、Rrs(443)与Rrs(488)间的一些经验关系。以此为依据，
对质量较差的MODIS Rrs(412)及Rrs(443)进行一定的校正。从结果上看，校正后
有效数据量明显增多，而且利用校正后的Rrs代入光学推导模型QAA及GSM所得
到的IOPs的无效数据量明显减少，经过实例分析发现此校正方法在台海及墨西哥
湾均获得了不错的应用效果。 
遥感数据质量得到提高也有助于藻华的遥感监测。在中国海硅藻藻华和甲藻
藻华占据了绝大部分，商少凌等和陶邦一等分别提出了适于东海硅藻与甲藻类藻
华的遥感判别算法。我们对这两种算法的准确性评估后将算法进行了改进，以改
进后的算法处理校正后的MODIS数据，我们对中国东海2003-2015年的硅藻与甲
藻类藻华的时空变化情况进行了初步的统计分析。从藻华总体分布面积来看，
2003-2015年东海硅藻与甲藻类藻华现象总体情况比较严重，暴发频率及分布面
积均较高，而甲藻类藻华的暴发频率要比硅藻类藻华更高，造成的危害也更严重；
东海的硅藻种群似乎一直在减弱，而甲藻类藻华在2013年-2015年减弱的非常明
显。 
另外我们也发现改进后的算法在中国渤海以及全球其他一些海域如韩国近
岸海域、北美西海岸附近海域、南非近岸海域等也获得了一些不错的应用结果，
但算法对遥感数据的质量要求较高。 
通过对现场或者对应藻华案例的遥感匹配数据的分析来看，球形棕囊藻引起
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II 
的藻华也可以通过一定的方法判别，而抑食金球藻主导的藻华水体可通过硅藻与
甲藻藻华判别算法监测出来，但要利用现有遥感手段将其与硅藻与甲藻类藻华水
体区分开比较困难。 
 
关键词：藻华；遥感；判别；应用  
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Abstract 
Remote sensing of marine phytoplankton is of great ecological significance 
because ocean plays a big role in global carbon cycle. As a start of this thesis, we tried 
to use some empirical formulas to modify MODIS Rrs(412) and Rrs(443) which can 
be problematic in case two waters. Then corrected Rrs were applied to revised 
algorithm for dinoflagellate and diatom blooms identification in East China Sea. We 
also did some further research about the universal application capability in global 
ocean and indentification possibility for various blooms. Some detailed results are as 
follows： 
We found the correlation formula between Rrs(412) Rrs(443) and Rrs(488) by 
statistical analysis of NOMAD data and field data in China seas collected by scientific 
cruises.After evaluation of MODIS Rrs through certain score schme, those pixels 
lower than 0.8 were corrected by those formulas. The results of Taiwan strait and gulf 
of Mexico indicate that this correction method is efficient with not only valid Rrs 
increased after correction, but also the invalid retrivels of QAA and GSM model 
decreased significantly using corrected Rrs. 
In China seas, diatom and dinoflagellate blooms account for the vast majority of 
bloom cases. Both Shang and Tao proposed new algorithms for the two kinds of 
blooms identification.With the help of in situ data of some bloom cases we made 
some revisement to the two algorithms. Revised algorithm was applied to MODIS L2 
data to monitor the dinoflagellate and diatom blooms in East China Sea from 2003 to 
2015. The results suggest that blooms were serious for every year since 2003 with 
features like high frequency and large covering area. Dinoflagellate blooms are more 
frequent and serious than diatom blooms in ECS. The diatom blooms tend to 
decreasing for a long time and dinoflagellate blooms show siginificant decrease after 
2013.  
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IV 
This algorithm is also applicable in some other seas like Bohai Sea, offshore of 
South Korea, North America, South Africa, but failed in offshore of Chile because this 
algorithm needs satellite data of high accrucy as inputs. 
With the analysis of field data or corresponding satellite data we believe that 
blooms dominated by Phaeocystis globose can be identified using certain method or 
criteria on condition that more field data are provided for algorithm accuracy 
improvment. As for the blooms caused by Aureococcus anophagefferens, they can be 
detected by our algorithm but difficult to differentiate them from dinoflagellate or 
diatom bloom waters with remote sensing method. 
 
Key Words: Blooms; Remote sensing; Indentification; Application 
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缩略语  
符号 名称 单位 
Lw(λ) Water leaving radiance 
离水辐亮度 
W.m-2.nm-1.sr-1 
 
Lplaque(λ) Plaque radiance 
漫反射标准板辐照度 
W.m-2.nm-1.sr-1 
 
Lu(λ) Upwelling radiance 
上行辐照度 
W.m-2.nm-1.sr-1 
 
Ed(λ) Downwelling irradiance 
下行辐照度 
W.m-2.nm-1.sr-1 
 
nLw(λ) Normalized spectral water leaving 
radiance 
归一化离水辐亮度 
W.m-2.nm-1.sr-1 
Rrs(λ) Remote sensing reflectance 
遥感反射率 
sr-1 
aph(λ) Phytoplankton absorption coefficient 
藻类吸收系数 
m-1 
ad(λ) Particulate absorption coefficient 
非藻类吸收系数 
m-1 
ag(λ) Gelbstoff absorption coefficient 
黄色物质吸收系数 
m-1 
[chla] Chlorophyll-a concentration 
叶绿素浓度 
mg.m-3 
bb(λ) Total backscattering coefficient 
总后向散射系数 
m-1 
bbp(λ) Particulate backscattering coefficient 
颗粒后向散射系数 
m-1 
SST Sea surface temperature 
海表温度 
℃ 
CDOM Colored dissolved organic matter 
有色可溶有机物 
 
HAB Harmful algae bloom 
有害藻华 
 
dino Dinoflagellate 
甲藻 
 
dia Diatom 
硅藻 
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YZR Yangze River 
长江 
 
ECS East China Sea 
东海 
 
TS Taiwan Strait 
台湾海峡 
 
SCS South China Sea 
南海 
 
BS Bohai Sea 
渤海 
 
Cyano Cyanobacteria 
蓝藻 
 
Phaeo Phaeocystis 
棕囊藻 
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第一章 前言 
1 
 
第一章  前言 
1.1 研究意义 
生态系统的健康需要两个基本维持，一是能量的稳定流通，二是生物地
球化学循环的完整，海洋生态系统也不例外。海洋初级生产者好像始发站一
样，产生能量并传播到下一生态位，从而构成食物链。浮游植物的光合作用
可以吸收二氧化碳释放氧气，在海洋碳循环以及在全球碳通量变化中占据着
十分重要的地位，在一定程度上控制着海洋、大气界面二氧化碳的交换。对
浮游植物的监测研究有助于海洋生物资源丰度、海洋生态环境状况及全球变
化特征的评估和管理，为海洋环境管理污染源控制和海洋环境规划等提供科
学依据。同时长年对某一地区浮游植物的研究有助于科学家筛选有价值的种
类，用于各种经济开发。 
浮游植物虽然微小，但数量众多，集合起来力量强大。这是一把双刃剑，
可为人类造福，亦可成灾为祸，短时间内大量繁殖引起的藻华便是一例。关
于藻华的报道多见于新闻中，其实并不一定是红色，也可能是其他颜色。 
藻华并没有一个严格的定义，大多是描述性的概念。Petrova(1990)这样
定义：在光、水文、风场及海况等适宜的情况下，借助由于陆源输入或者上
升流等提供的丰富营养盐，使得一些特定的浮游藻类、原生动物或者细菌短
时间内大量繁殖导致局部水体变色的现象，是各环境要素综合作用下的结果。 
中国大陆辽阔的海岸线南北绵延超过18,000公里，海水特性和可引起藻
华的浮游植物类别多样，藻华现象发生的可能性很高。上世纪90年代以来，
中国海域藻华现象愈加频繁和严重，进入21世纪更是不断出现影响面积超过
1,000 km2的特大藻华。此外，藻华的主要发生地也有了明显变化，上世纪
中叶南海是中国藻华的主要发生地，但上世纪九十年代以来，藻华高发区域
北移，东海成为了最为严重的藻华高发区，渤海次之(张青田，2013)。 
就藻华的优势种而言，趋于多样化，有毒藻种增多，如近年来频频见报
的棕囊藻藻华、抑食金球藻藻华等。藻华的优势种绝大部分隶属于甲藻和硅
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